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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Laser-Bearbeitung von Materialien 

(57) Beschrieben wird eine Vorrichtung zur Bearbeitung ei- 
nes Materials mit ultrakurzen Laserpulsen. Diese Vorrich- 
tung umfafct: 

(a) eine Einrichtung (1) zum Erzeugen einer Abfolge erster 
Laserpuise, wobei 

- die ersten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 300 Piko- 
sekunden besitzen und 

- die Repetitionsrate fur die ersten Laserpulse im Bereich 
zwischen 100 kHz und 1 GHz liegt, i 

(b) eine Umnwandlungseinrichtung (2) zum Umwandeln 1 1— 

eines ersten Satzes der Abfolge erster Laserpulse in eine 
Abfolge zweiter Laserpulse zur Applikation auf das und 
zur Bearbeitung des Materials, wobei 

- die zweiten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 300 Pi- 
kosekunden besitzen und 

- die Repetitionsrate fur die zweiten Laserpulse im Bereich 
zwischen 1 Hz und 1 MHz liegt 
sowie 

(c) eine Untersuchungseinrichtung (3, 5, 6, 1, 15), die dazu 
eingerichtet ist r erste Laserpulse, die nicht zum ersten 
Satz gehoren, auf das Material zu applizieren, bestimmte 
Resultate dieser Applikation zu detektieren und diese de- 
tektierten Resultate als Information bereitzustellen. 
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10001] Die vorlicgcndc Erfindung bctrifft cine Vorrich- 
tung und ein Verfahrcn zur T.aser-Bearbeilung von Malcria- 
licn wie z. B. inetallischen Werkstoffen (Mctallc, Legierun- 
gen), Kcramikcn, Glasern, KunslsiofYen, Cellulose- Werk- 
sioffen (Papier, Pappc etc.). bioiogischen Gcwcben, Flussig- 
keilen. 

10002) Die Anwendung von ultrakurzen Laserpulsen, d. h. 
Pulsen mil einer Pulsdauer ini Bereich zwischen ungefahr 
10" 15 s und 5 x 10" 10 s zum Zwecke hochpraziser Laser-Mi- 
krostrukturierungen ist. bekannl. 

|0003] So beschreiben C. Momma el al in "Prazise Mikro- 
Bearbeilung mil. Fcmtosekunden-Laserpulsen/Prccise Mi- 
cromachining with Femiosecond Laser Pulses", Laser- und 
Oploeleklronik 29(3)/1997, Untersuchungen zur Laser-Ab- 
lation von inetallischen WerkstorTcn mitPulsdauern von 150 
fs bis in den Nanosckundcn-Bcrcich. 

(0004] S. Nolle sctzl sich in seiner Dissertation zur "Mi- 
kromaterialbearbeitung mil ultrakurzen Laserpulsen". Cu- 
villier Verlag Gottingen, 1999 mil Aspekten der Materialbe- 
arbeitung unter Einsalz von Femiosekunden-Laserpulsen 
auseinander. 

[0005] H. Lubaischowski et al beschreiben in einem Arti- 
kel zur "Application of ultrashort laser pulses for inlraslro- 
mal refractive surgery", Graefc's Arch. Clin. Exp. Ophthal- 
mol 238: 33-39, 2000 den Einsalz von Lasersystemen, die 
ullrakurze Laserpulse mil einer Dauer von 100-200 Femlo- 
sekunden erzeugen, im Bereich der intraslromalcn rcfrakti- 
ven Chirurgie. 

[0006] Kurtz et al. "Optimal Laser Parameters for Intra- 
stromal Corneal Surgery", SPIE, Vol. 3255, 56-66, Januar 
1998. verwenden ebenfalls ultrakurze Laserpulse zurGewe- 
bebearbeitung. 

[0007] Loesel et al. "Non-thermal ablation of neutral tis- 
sue with femtosecond laser pulses", Appl. Phys. B, 66, 121- 
8, 1998, befasscn sich mit vergleichbaren Aufgabenstellun- 
gen. 

[0008] In der WO 99/67048 beschreiben Michael D. Perry 
und Brent C. Stuart Verfahren zum "Ultrashort. Pulse Laser 
Machining of Metals and Alloys". Sie erlautern dabei den 
Einsalz von Laserpulsen mit einer Repetitionsrate, die gro- 
Ger ist als 1 Hz und sogar iiber 2 kHz liegen kann, wobei die 
Lascrstrahlen eine Wellenlange im Bereich zwischen 0,18 
und 10 pm besitzen und die Pulsdauer zwischen 10 fs und 
100 ps liegt; fur die Intensitat (= Leistungsdichte) werden 
Werte oberhalb 10 12 W/cnr angegeben, 
[0009] ^licherwe|% .werden, Femto^kUn^^Pul^ mit 
zur Materialbearbeitung ausreichehder Eriergie (im jiJ- bis 
mJ-Bereich) im Wege der sogenannten "chirped-pulse"- Ver- 
starkung erzeugi. Vergleiche hierzu D. Strickland, G. Mou- 
rou, Opt. Commun. 56, 219 (1985) und die WO 99/67048. 
Bei dieser Vers t ark ungslechnik werden in einem modenge- 
koppelten Oszillator zunachsl Pulse mit einer Dauer von 
beispielsweise rund 100 fs erzeugt. Die Pulse werden zu- 
nachsl zeitlich gedehnt. Dies erfolgt in einer "Stretcher" ge- 
nanntcn Baueinheit, die cine spezielle Anordnung von Di- 
spersionsgittern umfaBt und bewirkt, daB die unterschiedli- 
chen Wcllenlangenanteils des Pulses (die Bandbreite eines 
100 fs-Pulses betragt ca. 10 nm bei einer Mil ten wellenlange 
von 800 nm) verschieden lange optische Wege zurucklegen. 
Der Puis wird urn mehr als drci GroBenordnungen von 100 
fs auf einige 100 ps reversibel geslreckt. Aufgrund der so re- 
duzierten Intensitat erfolgt die nachfolgendc Verstarkung 
unter Vcrmcidung nicht-lincarcr Effcktc, die cine Siorung 
des raumlichen Pulsprofils zur Folge haben wurden und zur 
Zerstorung des Verstarkermediums fuhren konnten. Der ver- 
starkte Puis wird anschlieBend durch ein "Kompressor" ge- 
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nannies Bauclcmcnl, welches ebenfalls aus Dispersionsgit- 
tern bcstehl, wicder auf nahczu seine ursprungliche Dauer 
komprimicrt. 

[0010] Ein typischer niodengekoppclter Os/.illalor zur Hr- 
zeugung von fs-Laserpuls wird von C. Momma et al, Laser- 
und Oploeleklronik 29 (3)/1997, S. 85 unter Bczugnahme 
auf F. Salin el al, Opt. Lett. 16.1674 (1991) angegeben. 
10011] H. Lubatschowski et al. Grade's Arch. Clin. Exp. 
Ophthalmol 238: 33-39, 2000, verwenden fur ihrc Untersu- 
chungen ein "Kcrr-Lens'-modengekoppeltcn Titan-Saphir- 
Lasersystem mil nachfolgender "chirped pulse"- Verstar- 
kung und verweisen insowcil auf Morou, G. (1997) "The ul- 
tra high-peak power laser: present and future", Appl. Phys. 
B 65: 205-211. 

[0012] Weilere Systeme zur definierten Erzeugung ullra- 
kurzer Laserpulse (fs-Laserpulse) sind dent Fachmann aus 
der einschlagigen Literatur bekannl. 

10013] Die in den vorgcnannlcn Litcraturslcllcn gegebc- 
nen Erlauterungen zu Apparaturen und Verfahren zur Hcr- 
stellung ullrakurzer Laserpulse und zu deren Einsalz bei der 
Materialbearbeitung sind im Wege der Verweisung Bestand- 
teil des vorliegenden Textes. Im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung konnen Lasersysteme der in den vorgenannlen 
Literaturstellen genannten Art eingesetzt werden. 
25 [0014] AUgemein, d. h. auch im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung. lassen sich ultrakurze Laserpulse zum ScHheiHeh 
Matinai (z. B. inetallischen Werkstoft^), zum Abtra- 
• ;^I?.^PWS "(z. B. biologischem Ge- 

r -^ebe) undzunj A^^rn^ ( z . B. der 

30 Anderung von Bfechungsindizes in Glas) eihsetzen. 

[0015] Die besonderen Vorteilc der Materialbearbeitung 
mit ultrakurzen Laserpulsen (fs-Laserpulsen) zeigen sich 
insbesondere beim auBerst prazisen und sowohl thermisch 
als auch mechanisch minimal schadigenden Schneiden und/ 
oder Abtragen von Materialien. Durch Fokussieren der ul- 
trakurzen Laserpulse wird im Fokus auf sehr begrenztem 
Raum durch Zunden eines Mikroplasmas Energie deponiert 
und durch sog. Photodisruption eine Schnittwirkung bzw. 
Material-Ablation erreicht. Es lassen sich Abtragraten im 
sub-um-Bereich mit Schniltbreiten von weniger als 500 nm 
erreichen. Aufgrund eines nicht linearen Wechselwirkungs- 
mechanismus bei der Photodisruption ist der Materialabtrag 
dabei weitgehend unabhangig von den Materialeigenschaf- 
len. Insbesondere konnen unter Einsatz von fs-Laserpulsen 
auch Materialien mit hoher Warmeleitung (wie z. B. Me- 
talle) und Materialien mit geringer Laser-Li chtabsorption 
(wie z. B. Poly mere oder bestimmte biologische Gewebe) 
bearbeitet werden. 
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[0017] Die Anwendung der' fsXa^r^l's-%chnik zum 
Bearbeiten von Materialien ist allerdings bislang eher unbe- 
quem. So stehen bisher keine geeigneten Mittel zur Online- 
Kontrolle des Bearbeitungsergebnisses zur Verfiigung. Im 
Regelfall wird deshalb derzeit bei der fs-Materialbearbei- 
tung das Bearbeitungsresultal, z. B. eine erzielte Schnittiefe, 
erst nach der Bearbeitung ermittelt, z. B. lichl- oder elektro^ 
nenmikroskopisch. Ist eine Nachbearbeitung des Materials 
erforderlich, muB die Malerialprobe neu posilioniert wer- 
den, was mil der gewtinschten oder sogar erforderlichcn 
Prazision jedoch im Regelfall nicht mehr moglich ist. Es 
wird dahcr haufig auf scmi-cmpirischcn Wege zunachsl die 
Abtragstiefe pro Puis bestimmt und die Schnittiefe in der zv 
bearbeitenden Probe dann prospektiv uber das z^ahlen des 
Laserpulse geschatzt. Diese Vorgehensweise wird in zuneh- 
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mendcm MaBc als unbefriedigcnd empf unden. 
[0018] Es war dahcr die Aufgabc der vorliegenden Erfin- 
dung, eine Vorrichlung und ein Verfahren zur Laser-Bear- 
heitung cincs B. im festen oder flussigen Aggregatszu- 
stand vorliegenden Materials mil ultrakurzen Laserpulsen 5 
anzugeben, welchc bzw. welches auf einfachem Wegeeine 
Konlrolle des Rcsultals eincr Bearbeitung ink ultrakurzen 
Laserpulsen ermoglicht. 

[0019] Vorzugsweise sollien die Vorrichlung und das Ver- 
fahren dabci so ausgelegt. sein, daB eine online- Konlrolle 10 
moglich ist. 

[0020] GemaB eincm crstcn Aspekt der vorliegenden Er- 
findung wird die gestellte Aufgabe gelosl durch eine Vor- 
richlung zur Bearbeitung eines Materials mil ultrakurzen 
Laserpulsen, umfassend 15 

(a) eine Einrichtung zum Erzeugen einer Abfolge er- 
ster Laserpulse, wobci 

- die ersten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 
300 Pi kosek u nden besi tzen u nd 20 

- die Repeti tionsrate fur die ersten Laserpulse im 
Bereich zwischen 100 kHz und 1 GHz liegt, 

(b) eine Uniwandlungseinrichlung zum Umwandeln 
eines ersten Satzes der Abfolge erster Laserpulse in 
eine Abfolge zweiler Laserpulse zur Applikalion auf 25 
das und zur Bcarbeilung des Materials, wobei 

- die zweiten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 
300 Pi kosek unden besi tzen und 

- die Repeti tionsrate fur die zweiten Laserpulse 
im Bereich zwischen 1 Hz und 1 MHz liegl, sowie 30 

(c) eine Uniersuchungseinrichtung, die dazu einge- 
richtel ist, erste Laserpulse, die nicht zum ersien Satz 
gehoren, auf das Material zu applizieren, besiimmle 
Resullale dieser Applikation zu detekt.ieren und diese 
deteklierten Resultate als Information bereitzustellen. 35 

[0021] GemaB einem zweiten Aspekt der vorliegenden Er- 
fi ndung wird die gestellte Aufgabe gelosl durch ein Verfah- 
ren zur Bearbeitung eines Materials mil ultrakurzen Laser- 
pulsen, mil folgenden Schritten: 40 

(a) Erzeugen einer Abfolge erster Laserpulse, wobei 

- die ersten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 
300 Pikosekunden besitzen und 

- die Repeti lion srate fiir die ersten Laserpulse im 45 
Bereich zwischen 100 kHz und 1 GHz liegt, 

(b) Umwandeln eines Satzes erster Laserpulse in eine 
Abfolge zweiler Laserpulse zur Bearbeitung des Mate- 
rials, wobei 

- die zweiten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 50 
300 Pikosekunden besitzen und 

- die Puls-Repetitionsrate im Bereich zwischen 
1 Hz und 1 MHz liegt, 

(c) Applizieren einer Abfolge ausgewahlter zweiler 
Laserpulse auf das Material, urn dieses zu bearbeilen, 55 

(d) Applizieren eines zweiten Satzes erster Laserpulse 
auf das Material, um dieses zu untersuchen. 

[0022] Die Erfi ndung beruhl auf der uberraschenden Er- 
kenntnis, daB Lasersysteme zur fs-Materialbearbeitung, die 60 
sich der Chirped-Pulse-Verstarkungstechnik bedienen und 
entsprechende Laserpuls-Umwandlungseinrichtungen besit- 
zen, im Zeitraum zwischen je zwei aufeinanderfolgenden 
verslarkten Pulsen (vorstehend "zweite Pulse" genannt) eine 
Viclzahl von un verslarkten Pulsen (vorstehend "crstc Pulse" 65 
genannt) emittieren, die bislang als iiberflussiger Ballast 
nicht weiter beachtet wurden, sich aber hervorragend zur 
Untersuchung des zu bearbeitenden Materials einsetzen las- 
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sen. 

[0023] Die un verslarkten (erslcn) Laserpulse besitzen in 
der Regel eine um mehrere GroBenordnungen hohere Repc- 
litionsrate als die verslarkten (zweiten) laserpulse. Wah- 
rend die Repeiilionsrate der un verslarkten Pulse typischer- 
weise im MHz-Bereich liegl, wird die Repeiilionsrate der 
verslarkten (zweiten) Pulse in den meisl.cn Fallen im kl-Iz- 
Bcreich liegen. 

[0024] Wahrcnd sich die Pulsenergie der un verslarkten 
(ersten) Laserpulse ublicherweise im Bereich von 
1 pJ-lOOOnJ befindet, liegt die Pulsenergie verstarkter 
(zweiler) Laserpulse in der Regel im Bereich zwischen 1 uJ 
und 100 mJ. Zur Materialbearbeitung wird die Inlensitat der 
zweiten Laserpulse in der Regel auf einen Wert eingestellt, 
der groBer ist als 10 10 W/cm 2 

|0025] ErfindungsgemaB besitzen die un verslarkten ersten 
Laserpulse jeweils eine Dauer unter 300 Pikosekunden, vor- 
zugsweise zwischen lOFcmtosck unden und 300 Pikosekun- 
den. Pulsdauern unter 10 Femtosekunden lassen sich derzeit 
nicht ohne wei teres erzielen, waren aber fiir die Zwecke der 
Erfi ndung brauchbar. Langere Pulsdauern fiihren zu einer 
Verschlechterung des Bearbeitungsergebnisses und gestat- 
ten in der Regel keine gute Ortsauflosung bei der Untersu- 
chung. Die geringen Koharenzlangen der bevorzugten un- 
verslarkten (ersten) Laserpulse erlauben hingegen Auflo- 
sungen, die der Abtragtiefe beim Materialabtrag mittels 
gleichl anger verstarkter (zweiter) Pulse im wesent lichen 
entspricht. Sie gest alien dahcr eine optimale Online-Bear- 
beitungskontrolle. 

[0026] In bevorzugten Ausftihrungsformen der erfin- 
dungsgemafien Vorrichlung umfaBt die Umwandlungsein- 
richiung einen selektiven Pulsverstarker wie z. B. einen re- 
generativen Verstarker, beispielsweise als Chirped-Pulse- 
Verstarker, in dem nur ein kleiner Bruchteil der ersten Pulse 
(hoch)verstarkt wird. Die verstarkten und die un verslarkten 
Oszillatorpulse gelangen dann in der Regel auf gleiche 
Weise zum Ausgang des Verstarkersys terns und werden auf 
das zu bearbeitende und zu untersuchende Material gerich- 
tel. 

[0027] Die verstarkten (zweiten) Laserpulse, die mil einer 
deutlich geringeren Repetitionsrate als die un verstarkten 
(ersten) Laserpulse aus dem Verstarkersystem austreten, tra- 
gen zur Materialbearbeitung (z. B. zur Materialablation) bei. 
[0028] Die Strahlung der un verstarkten (ersten) Laser- 
pulse im zu bearbeitenden Material wird hingegen teil weise 
absorbiert und teilweise reflektiert, wobei ein Anteil in 
Strahl-Gegenrichtung zuruckreflektiert. wird. Zur Material- 
bearbeitung tragen die unverstarkten Laserpulse nicht oder 
nicht wesentlich bei. 

[0029] Vorzugsweise umfaBt die erfindungsgemaBe Un- 
tersuchungseinrichtung eine Detektor, der so angeordnet 
und eingerichtetisU daB die von ihm bereitgestellte Infonna- 
tion uber das Resultat der Applikation dar ersten Laserpulse 
eine Antwort auf die vom Material reflektierte, vorteilhafter- 
weise die in Einstrahl-Gegenrichtung reflektierte Strahlung 
ist. Die vom Detektor bereitgestellte Information andert sich 
hierbei mil dem Signal des reflektierten und detektierten 
Lichts, also insbesondere in Abhangigkeit von den opti- 
schen Eigenschaften des zu bearbeitenden oder bereits bear- 
beiteten Materials. 

[0030] Die Auswertung der bereitgestellten Information 
kann auf dem Fachmann bekannte Weise vorgenommen 
werden. 

[0031] Wahrend sich die unverstarkten, teilweise in 
S Iran Lrichtung zuruckrcflckticrtcn Lascrpulsantcilc also fiir 
die Zwecke der Untersuchung nutzen lassen, werden die 
(ebenfalls teilweise reflektierten) verstarkten (zweiten) La- 
serpulse regelmaBig durch einen Pulsseleklor ausgeblendet, 
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z. B. akuslo-oplisch, cleklronisch oder auf sonstigc Wcisc, 
insbesondere, urn die ubersteuerung des (Photo-)Detektors 
zu vermeiden. 

[0032] Die Untersuchung des Materials kann dabei Online 
(d. h. zeitlich cingebettet in den Vorgang der Materialbear- 5 
beilung) odcr Offline (vor und/oder nach der Materialbear- 
beitung) erfolgcn. 

[0033] GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist neben den 
Bauelenienlen (a)-(c) ais wei teres relevantes Bauelement 10 

(d) eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung vorgese- 
hen, die sowohl mil der Unlersuchungseinrichtung als 
auch mil der Umwandlungseinrichtung zusammen- 
wirkt, wobei 15 
der Steuer- und/oder Regeleinrichtung Informationen 
aus der Unlersuchungseinrichtung ubermittelt werden 
und 

die Steuer- und/oder Regeleinrichtung in Abhangigkeit 
von diesen Informationen die Umwandlung erster La- 20 
serpulse in zweite Laserpulse und/oder die Applikation 
der zweiten Laserpulse auf das Material steuert. bzw. 
regelt. 

[0034] Im Rahmen der Sleuerung der Umwandlung erster 25 
in zweite Laserpulse kann insbesondere der Verstarkungs- 
faktor, d. h. die Energie der zweiten Laserpulse gesteuert 
werden. 

[0035] Es kann allemativ oder zusatzlich eine Schaltein- 
richtung vorgesehen werden, urn dis Umwandlung (Verstar- 30 
kung) erster in zweite Laserpulse vor, nach oder wahrend 
der Materialbearbeitung manuell oder automatisch (z. B. 
nach Erreichen eines bestimmten Bearbeitungsergebnisses 
oder im Falle eines Abweichens von bestimmten Betriebs- 
parametern) zu stoppen bzw. zu verhindern. 35 
[0036] Das Material oder der Fortschritt der Materialbear- 
beitung laBt sich beispielsweise durch Time-of-flight-Mes- 
sungen untersuchen bzw. bestimmen. 

[0037] Die bevorzugte Fonn der Untersuchung des Mate- 
rials ist aber eine interferomeirische Untersuchung wie sie 40 
z. B. aus der optischen Koharenztomographie (OCT) be- 
kannt ist. Interferometrische Untersuchungen und entspre- 
chende Unlersuchungseinrichtungen sind insbesondere fur 
die Online-Materialuntersuchung geeigneL Besonders be- 
vorzugt ist (a) die Verknupfung der OCT-Technik mit bild- 45 
gebenden Verfahren zur Visualisierung des zu bearbeitenden 
oder bereits bearbeiteten Materialgebiets und (b) die Ver- 
wendung der OCT-Ergebnisse zur Steuerung der Material- 
bearbeitung. 

[0038] Eine bevorzugte erfindungsgema&e Vorrichtung 50 
umfaBl in integrierter Bauweise eine OCT-Einrichtung und 
ein Lasersystem zur Materialbearbeitung mit ultrakurzen 
Laserpulsen. Wie unten noch anhand der Figuren naher er- 
lautert, bedeutet der Begriff "integrierte Bauweise" hierbei, 
daB wesentliche Bauelemente der bevorzugten erfindungs- 55 
gemaBen Vorrichtung, unter ihnen die Einrichtung zum Er- 
zeugen der Abfolge erster Laserpulse (das fs-Oszillatorsy- 
stem), sowohl fiir die Durchfuhrung der OCT als auch fur 
die Materialbearbeitung verwendet werden. Im Vergleich 
mit einer separaten Bauweise ist die bevorzugte Vbrrichtung 60 
daher sehr kompakt, und es werden aufgrund der geringen 
Anzahl von Bauelementen betrachlliche Kosten eingespart. 
[0039] Die bevorzugten Wellcnlangen (Frequenzen) fiir 
im Rahmen der vorliegenden Erfindung eingesetzte Laser- 
strahlung licgen im sichtbarcn (VIS) odcr nah-infrarotcn 65 
(NIR) Bereich, weil die einsetzbaren Optiken und die Vor- 
richtungen zur Pulserzeugung hierfur vergleichsweise preis- 
wert sind. 
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|0040] Nachfolgend wird eine bevorzugte erfindungsge- 
inaBc Vorrichtung in integrierter Bauweise erlautert, wobei 
bauartliche Variationen im Einzelfall nicht ausgeschlossen 
sind: 

100411 Eine bevorzugte erfindungsgemaBe Vorrichtung 
umfaBt ein fs-Oszillatorsystem zum Erzeugen der Abfolge 
erster Laserpulse. Die in diesem Oszillatorsystem erzeugte 
Strahlung (erster Laserpulse) wird cinem regeneraliven Ver- 
starker zugefuhrt, in dem auf vorbestimmte Weise ein 
Bruchteil der ersten Laserpulse hochverstarkt wird. Am 
Ausgang des Verstarkers treten dann 

(a) unverstarkte (erste) Pulse mit hoher Repetitionsfre- 
quenz (z. B. im Bereich mehrerer MHz) und - die Ab- 
folge erster Pulse unterbrechend - 

(b) verstarkte (zweite) Pulse mit vorbesummier niedri- 
gererPulsfrequenz (z. B. im Bereich einigcr kHz) 

aus. 

10042] Die aus dem Verstarker austretenden ersten und 
zweiten Laserpulse werden vorteilhaflerweise, urn eine in- 
terferometrische Analyse (OCT) zu ermoglichen, mittels ei- 
nes Strahlleilers/Kopplers in zwei Stxahlen getrennt. 
T0043] Die Laserpulse des einen (Teil-)Strahls (nachfol- 
gend auch: Referenzpulse) werden - wie in OCT-Einrich- 
tungen ublich - in einen Referenzarm eingestrahlt, in dem 
sie auf einen Referenzspiegel treffen. 

[0044] Die entsprechenden Laserpulse des zweiten (Teil- 
)Strahls (nachfolgend auch: Targetpulse) werden auf das zu 
untersuchende Material (das Target) gerichtet 
[0045] Vom Referenzspiegel innerhalb des Referenzarms 
bzw. von der Oberflache des zu untersuchenden Materials 
werden Teile der Referenz- bzw. Targetpulse zuruckreflek- 
tiert und im Strahteiler/Koppler iiberlagert. 
[0046] Nach Austritt aus dem Strahlteiler/Koppler werden 
die uberlagerlen unverstarkten Pulse (unverstarkte Refe- 
renz- und Targetpulse) einem Photodetektor zugefuhrt, in 
dem sich die Interferenz der uberlagerlen unverstarkten 
Pulse als periodische Variation des Detektorsignals detektie- 
ren laBt, z. B. wenn der Referenzspiegel mit im wesentli- 
chen konstanter Geschwindigkeit bewegt wird. 
[0047] Die uberlagerten verstarkten Laserpulse werden 
nach Austritt aus dem Strahlteiler/Koppler hingegen mittels 
eines Pulsselektors (Chopper, AOM, EOM o. dgl.) elimi- 
niert, urn eine Ubersteuerung des Detektors auszuschlieBen. 
[0048] Das Detektorsignal des Photodetektors kann durch 
einen Demodulator demoduliert werden, das demodulierte 
Signal kann mittels eines A/D-Wandlers in ein digitales Si- 
gnal umgewandelt und dieses digitale Signal wiederum ei- 
nem Computer (einer Auswerteeinheit) zum Zwecke der 
OCT-Analyse zugefuhrt werden. Bildgebende Verfahren 
lassen sich auf an sich ubliche Weise in den Auswertvorgang 
integrieren. 

[0049] Die aus dem Bereich der fs-Mikromaterialbearbei- 
tung bekannten Scan- bzw. Positioniertechnologie kann im 
Rahmen der vorliegenden Erfindung auch zum Scannen des 
Materials bei der Durchfuhrung der OCT-Materialuntersu- 
chung (der interferornetrischen Analyse) eingesetzt werden. 
[0050] Dem Fachmann ist bekannt, daB das Interferenz- 
Signal verschwindet, sobald die optische Weglangen-Diffe- 
renz zwischen der vom Material reflektierten und der vom 
Referenzspiegel reflektierten Strahlung groBer wird als die 
Koharenzlange der Stxahlungsquelle fiir die ersten Laser- 
pulse. 

[0051] Bei Einsatz der OCT-Tcchnik dringen die unver- 
starkten (ersten) Laserpulse parti ell in das zu bearbeitende 
oder bereits bearbeilete Material ein und werden von liefer- 
liegenden, sich in ihrer Reflekti vital unterscheidenden Ma- 
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icrialschichi.cn rcfleklicrt. Durch Abrastcrn (Scanncn) dcs 
Materials isl dahcr cine (raumliche) Matcrialunlcrsuchung 
in drci Dimensionen moglich. Die dreidimcnsionalen Male- 
rial in form ali onen konnen 7.ur Steuerung der fs- Mi kroni ale- 
rial bearbei lung eingesetzt wcrden. So kann beim Schneiden 
von Material beispielsweisc bereiLs kurz vor der latsiich li- 
chen Material -Durchtrennung dcs Materials die verbliebenc 
(noch abzulragende) Materialdickc beslimml. werden. Die 
Energie der zweiten (vcrsiarkten) Laserpulse kann aufgrund 
dicser Kennlnissc angcpaBt und sonstige Folgeschritte kon- 
nen eingcleitel werden. 

[0052] Der vorstehend angegebene bevorzugle Aufbau 
der in die erfindungsgemaBe Vorrichtung integricrbaren 
OCT-Einrichtung entspricht weitgehend dent iiblichen Auf- 
bau von OCT-Einrichlungen. Die Ausgestaltung im Einzel- 
fall wird der Fachmann an die jeweiligen Erfordernissc an- 
passcn. 

1 0053] Von besondcrcr Bcdcut ung ist. im Rah men der vor- 
liegenden Erfindung, daB die Einrichtung zum Er/eugen der 
Abfolge erster Laserpulse (z. B. das fs-Oszillatorsystem) so- 
wohl als Bestandteil der integrierten OC'l -Einrichtung als 
auch als Bestandteil der inlegrierten Laser-MaLerialbearbei- 
lungseinrichtung aufgefaBt werden kann. 
[0054] Wie sich aus den vorstehenden Erlauterungen zu 
einer bevorzuglen Ausgestallung der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung bereils ergibl, werden im Rahmen der vorlie- 
genden Erfindung ublicherweise Teile der Einrichtung zur 
inicrferomclrischcn (OCT-)Untersuchung des Materials in 
den Slrahlcngang der Opiik integriert, welche die zweiten 
Laserpulse auf das zu bcarbeitende Material applizierl. Auf 
diese Weise ist eine online- Kontrolle und gegebenenfalls - 

"Steuerung des Bearbeilungsfortschritts moglich. 
|0055) Der Einsatz der optischen Koharenztomographle 
((XrT) wurde bereits in weilen Bereichen der Medizin gete- 

'siet, z. B. im Rahmen der Bulbuslangenmessung durch 
Drcxler W. t Findl O., Schmetterer L., Hitzenberger C. K., 
Fercher A. F. "Eye elongation during accommodation in hu- 
mans: differences between emmelropes and myopes" Invest 
Ophthalmol Vis Sci. 1998 Oct.; 39(1 1): 2140-7 oder im Zu- 
sammenhang mil der Untersuchung von Ablagerungen in 
HerzkranzgefaBen durch Brezinski M. E., Fujimoto J. G. 
"Optical Coherence Tomography: High-Resolution Imaging 
in Non transparent Tissue" IEEE, Journal of sel. top. in 
Quantum Electronics, Vol. 5, No. 4, July/August 1999, 
1185-92, sowie Fujimoto J. G., Boppart S. A., Tearney G. 
J., Bouma B. E., Pitris C, Brezinski M. E. "High resolution 
in vivo intra- arterial imaging with optical coherence tomo- 
graphy " Heart 1999 Aug.; 82(2): 128-33. 
10056] Die US-Paicntschrift. 6,004314 offenbart "optical 
coherence tomography assisted surgical apparatus". Be- 
schrieben wird auch ein System, das neben einer OCT-Ei n- 
richlung einen Behandlungslaser umfaBu der zur Photoabla- 
tion eingesetzt wcrden kann. OCT-Einrichtung und Behand- 
lungslaser wirken mil eincm Regel-Computer so zusammen, 
daB Ergebnisse der OCT-Analyse zur Steuerung des Be- 55 
triebs des Behandlungslasers eingesetzt werden. Der Be- 
handlungslaser arbeitet jedoch nicht mil ultrakurzen Laser- 
pulsen und die Behandlungs-Laserstrahlung wird auch nicht 
von der gleichen Laserquelle erzeugl , wie die zur Durchfuh- 
rung der OCT eingesetzte Lascrstrahlung. 60 
10057] Wenngleich die in der US 6,004,314 offenbarte 
Vorrichtung also aus mehreren Griinden nicht mil der erfin- 
dungsgcmaBen Vorrichtung vergleichbar isl, so lassen sich 
doch die in der US 6,004,314 olTenbarten Verfahren und 
Einrichlungcn zur Durchfuhrung der optischen Koharcnzto- 65 
mographie auch im Rahmen der vorliegenden Erfindung 
einsel.zen. Die entsprechenden Ausfuhrungen der 
US 6,004,314 sind im Wege der Verweisung Bestandteil des 



vorliegenden Textes. 

10058] In der EP0 956 809 A 1 werden OCT-Vorrichlun- 
gen beschrieben, die bei Verwendung einer Quelle fur ultra- 
kur7.e Laserpulse auch im Rahmen der vorliegenden Erfin- 
5 dung eingesetzt werden konnen. 

10059] In der DE 1 99 04 565 A 1 werden Gerate und Ver- 
fahren zur Erzeugung ulirakurzer optischer Impulse be- 
schrieben. Es wird darauf hingewiesen, daB Impulse im Be- 
reich von 1-10 nJ und hoher sowohl direkt als auch mill els 
to gechirpler Impulsverslarkung erzielt werden konnen. Die 
Anwendung besummler Gerate und Verfahren im Bereich 
der optischen Koharcnztomographie (0("T) wird erlautert.. 
[0060] Auch die EP0 956 809A1 und die 
DE 199 04 565 Al sind im Wege der Verweisung Besland- 
15 teil des vorliegenden Textes, soweit sie Verfahren und Ein - 
richtungen zur Durchfuhrung der optischen Koharenztomo- 
graphie mil ultrakurzen Laserpulsen betreffen. 
[0061] Wcilcrc bevorzugle Ausgcstaltungcn der crfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung ergeben sich aus den abhangi- 
20 gen Anspruchen und den beigefuglen Figuren. Es stellen 
dar: 

[0062] Fig. 1 Prinzipdarstellung des Gesamtaufbaus einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung in integrierter Bau weise 
und 

25 [0063] Fig, 2 Darslellung der Arbeils weise eines fs-Laser- 
sy stems mit regencrativem Verstarker. 

[0064] Die in Fig. 1 dargeslellle Vorrichtung zur Bearbei- 
tung eines Materials mil ultrakurzen Laserpulsen umfaBt als 
Einrichtung zum Erzeugcn einer Abfolge erster Laserpulse 
30 einen fs-Oszi!lator 1. In diesem fs-Oszillator werden erste 
Laserpulse erzeugl, mil einer Dauer zwischen 10 Femtose- 
kunden und 300 Pikosekunden und einer Repetitionsrate im 
Bereich zwischen 100 kHz und 1 GHz. Die Energie der er- 
st en Laserpulse liegl dabei in et.wa im Bereich zwischen 
35 100 pJ und 10 nJ. 

[0065] Die im fs-Oszillator 1 erzeugte Strahlung erster 
Laserpulse wird einem selektiven Puis verstarker 2 zuge- 
fuhrl-, in dem auf vorbestimmte Weise ein Bruchteil der er- 
sten Laserpulse hochverstarkt und so in zweite Laserpulse 
40 umgewandelt wird. 

[0066] Am Ausgang des Verstarkers 2 Ire ten aus: 

(a) unverstarkte (erste) Pulse mil hoher Re petition sfre- 
quenz (z. B. im Bereich mehrerer MHz) und - die Ab- 

45 folge erster Pulse unterbrechend - 

(b) verstarkte (zweite) Pulse mit vorbestimmter niedri- 
gerer Pulsfrequenz (z. B. im Bereich einiger kHz), 

[0067] Die aus dem Verstarker 2 austretenden ersten und 
50 zweiten Laserpulse werden mittels eines Strahlleilers/Kopp- 
lers 3 in zwei Strahlen getrennt. 

[0068] Die Laserpulse eines ersten der zwei Strahlen (Re- 
ferenzpulse) werden - wie in OCT-Ei nrichtungen ublich - in 
einen Referenzarm 5 eingestrahlt, in dem sie auf einen in 
S trah Lrich lung in derinierter Weise hin- und her beweglichen 
Referenzspiegel 15 treffen. 

[0069] Die Laserpulse des zweiten Strahls (nachfolgend 
auch: Targetpulse) werden auf das zu untersuchende Mate- 
rial 4 (das Target, in Fig. 1 nur angedeutet) gerichtet. Es 
wird hierbci eine fokussierende Abbildungsoptik 14 einge- 
setzt, die so eingerichtel ist, daB es nur bei den hoc hversl ark- 
ten (zweiten) Pulsen zur nicht linearen Absorption und da- 
mit zum Materialabtrag kommt. Die unverslarkten Pulse be- 
wirken im wesentlichen keine Materialveranderung. 
[0070] Vom Referenzspiegel 15 inncrhalb dcs Rcfcrcn- 
zanns 5 bzw. von der Oberflache des zu untersuchenden Ma- 
terials 4 werden Teile der Referenz- bzw. Targetpulse zu- 
ruckreflektiert und im Strahlteiler/Koppler 3 uberlagert. 
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|0071] Nach Austria aus dcm Strahllcilcr/Koppler 3 wcr- 
den die ubcrlagcrten un verstarkten Pulse (un verstarkte Rc- 
ferenz- und Targctpulse) einem Photodctcklor 6 zugefuhrl, 
in dem sich die Interlerenz der uberlagerlcn un verstarkten 
Pulse als pcriodische Variation des Dctektorsignals detektie- 5 
rcn lafit, wenn der Refcrenzspicgcl 15 mil im wcsenlJichcn 
konstanler Gcschwindigkeit bcwegl wird. 
[0072] Die uberlagerlen verstarkten Laserpulse werden 
hingegen nach Auslrill aus dem Strahltciler/Koppler 3 mii- 
tels eines Choppers 7 eliminiert, urn eine Ubersteuerung des 10 
Dele k tors 6 auszuschlieBen. 

[0073] Das Detektorsignal des Phot.odctekl.ors 6 wird ei- 
ner Auswerteeinrichtung 8 zugefuhrl, wo es auf ublichc 
Weise interferometrisch ausgewertet und unter Einsarz bild- 
gebender Verfahren (weiter-)verarbeitet wird. is 
10074] Die Auswerteeinrichtung 8 ist mil. einer Regelein- 
richtung 9 verbunden, die in Abhangigkeit vom Ergebnis 
der Auswcrtung den Bclricb des selektiven Vcrstarkcrs 2 rc- 
gelt. 

[0075] In Fig. 2 is! die ArbeiLs weise eines zur Verwen- 20 
dung in der erhndungsgemaBen Vorrichtung geeigneten IV 
Lasersy stems mitregenerativem Verstarker dargestc III. 
[0076] In einem fs-Oszillator wird eine Abfolge ultrakur- 
zer (erster) Laserpulse niedriger Energie erzeugl (Oszillator- 
pulse). Die Energie dieser Pulse isL fur die Malerialbearbei- 25 
tung nichl geeignet, ihre Repetitionsrate liegt im MHz-Be- 
reich. 

[0077] In einem nachgeschalleten regeneraliven Versiar- 
ker wird daher eine Hochverstarkung der Energie vorge- 
nommen. Da die Lei stung des Verstarkers begrenzt ist, wer- 30 
den dabei aus der Abfolge erster Laserpulse in definierter 
Weise einzelne herausgegriffen und verstarkt. Die Repetiti- 
onsrate der verstarkten (zweiren) Pulse liegt im kHz-Be- 
reich. 

[0078] Aus dem Verstarker treten sowohl unverstarkte (er- 35 
ste) als auch verstarkte (zweite) Laserpulse aus. 
[0079] Den in Fig. 2 dargestellten Bauelementen fs-Oszil- 
lator und Verstarker entsprechen in Fig. 1 die Bauelemente 
fs-Oszillator 1 und Verstarker 2. 

40 

Paten tanspruche 

1 . Vorrichtung zur Bearbeitung eines Materials mil ul- 
trakurzen Laserpulsen, umfassend: 

(a) eine Einrichtung (1) zum Erzeugen einer Ab- 45 
folge erster Laserpulse, wobei 

die ersten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 300 
Pikosekunden besitzen und 

die Repetitionsrate fur die ersten Laserpulse im 
Bereich zwischen 100 kHz und 1 GHz liegt, 50 

(b) eine Umwandlungseinrichtung (2) zum Um- 
wandeln eines ersten Satzes der Abfolge erster 
Laserpulse in eine Abfolge zweiter Laserpulse zur 
Applikalion auf das und zur Bearbeitung des Ma- 
terials, wobei 55 
die zweiten Laserpulse jeweils eine Dauer unler 
300 Pikosekunden besitzen und 

die Repetitionsrate fur die zweiten Laserpulse im 

Bereich zwischen 1 Hz und 1 MHz liegt, 

sowie * 60 

(c) eine Untersuchungseinrichtung (3, 5, 6, 7, 
15), die dazu eingerichtel ist, erste Laserpulse, die 
nichl zum ersten Satz gehoren, auf das Material zu 
applizieren, bestimmte Rcsullate dieser Applika- 
lion zu dclckticrcn und dicsc dctckticrtcn Rcsul- 65 
tale als Information bereitzustellen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Untersuchungseinrichtung einen De- 
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tektor (6) umfaBl, der die Information als Antwort auf 
vom Material ruckgestrcute und/oder reflcklierte Strah- 
lung bercitstelll. 

3. Vorrichlung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, weiter umfassend: 

(d) eine Stcuer- und/oder Rege lei nrich tung (9), 
die sowohl mil der Untersuchungseinrichtung (3, 

5, 6, 7, 15) als auch mit der Umwandlungseinrich- 
tung (2) zusammenwirkl, wobei 
der Sleuer- und/oder Regeleinrichtung (9) In for- 
mationen aus der Untersuchungseinricht ung (3, 5, 

6, 7, 15) ubermitlell werden und 
die Sleuer- und/oder Regeleinrichtung (9) in Ab- 
hangigkeit von diesen Informationen die Um- 
wandlung erster Laserpulse in zweite Laserpulse 
und/oder die Applikation der zweiten Laserpulse 
auf das Material steuert bzw. regelt. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Umwand- 
lungseinrichtung einen selektiven Puis verstarker (2) 
umfaBt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem selektiven Puis verstarker (2) er- 
ste und zweite Laserpulse austreten, die mittels eines 
Slrahlteilers (3) so in zwei Strahlen getrennt werden, 
daB einer der Strahlen zur Material bearbeitung einsetz- 
bar ist . 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Untersu- 
chungseinrichtung zur Durchfuhrung interferometri- 
scher Analysen eingerichtet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2-6, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Pulsselektor (7) vorge- 
sehen ist, um zu verhindem, daB verstarkte Laserpulse 
oder deren Interferenz-Produkle auf den Detektor tref- 
fen. 

8. Verfahren zur Bearbeitung eines Materials mil ultra- 
kurzen Laserpulsen, mit folgenden Schritten: 

(a) Erzeugen einer Abfolge erster Laserpulse, 
wobei 

die ersten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 300 
Pikosekunden besitzen und 

die Repetitionsrate fur die ersten Laserpulse im 
Bereich zwischen 100 kHz und 1 GHz liegt, 

(b) Umwandeln eines Satzes erster Laserpulse in 
eine Abfolge zweiter Laserpulse zur Bearbeitung 
des Materials, wobei 

die zweiten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 
300 Pikosekunden besitzen und 
die Puls-Repetitionsrate im Bereich zwischen 
1 Hz und 1 MHz liegt, 

(c) Applizieren einer Abfolge ausgewahlter zwei- 
ter Laserpulse auf das Material, um dieses zu be- 
arbeiten, 

(d) Applizieren eines zweiten Satzes erster Laser- 
pulse auf das Material, um dieses zu untersuchen. 

9. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der An- 
spriiche 1-7 zur Materialbearbei tung. 
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